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は内部振動機の挿入位置を変化させた 3 種類とし，目標スランプ 8cm，水セメ































「第 1章 序論」では，本研究の背景および目的を示している。 






トの配合は細骨材率 37，42および 47%の 3 水準とし，水セメント比は 55%，目
標スランプは 8cmで一定とした。配筋条件は芯間隔を 90ならびに 125mmとし，
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図 2-1 コンシステンシー曲線 































図 2-2 余剰ペースト膜厚理論 




(JIS A 1101)が用いられる。 
スランプ試験のモデルを図 2-3 に示す 1)。試料の任意の水平断面(試料上面か




























図 2-3 スランプ試験モデル 







 コンクリート塊が落下するとき，落下速度を v とし，骨材粒子を半径 r の球と
仮定すれば(図 2-4)，粗骨材粒子の運動エネルギーF は式(2-2)のようになる。 









F           (2-2) 
 ここに，m：粗骨材粒子の質量，ρ：粗骨材粒子の密度 
骨材粒子の表面積 S=4πｒ2であるので，分離傾向 β は式(2-3)で表される。 






















図 2-4 コンクリート塊の落下 


































































































































































図 2-5 密実充填を達成するコンクリートのワーカビリティーの考え方 
図 2-6 密実充填を達成するワーカビリティーにおける 
粉体量と材料分離抵抗性の考え方 
図 2-7 密実充填を達成するワーカビリティーにおける 
構造条件と要求レベルの考え方 













































































































図 2-8 過度な締固めがワーカビリティーに及ぼす影響 
図 2-9 過度な締固めがワーカビリティーに及ぼす影響(高密度配筋の場合) 
図 2-10 品質変化に対するワーカビリティー付与の考え方 




























図 2-11 充填装置 図 2-12 浦野らの実験結果 
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図 2-13 橋本らの実験結果 図 2-14 石井らの実験結果 



































表 2-1 タンピング試験の測定項目および方法 
図 2-15 タンピング試験の測定項目 
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図 2-16 単振動 















































図 2-17 振動数と振幅の関係 
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2.4.2 内部振動機の振動伝播特性 
村田ら 11)は，コンクリート中の加速度の減衰を図 2-18 のようにモデル化し，
負荷減衰，境界減衰，材料減衰，幾何減衰による加速度の減衰を次のように説明
している。 
 振動機をコンクリートに挿入する前の振動機表面の加速度を α とする。振
動機をコンクリートに挿入すると，振動機にはコンクリートのコンシステンシ
ーに応じた負荷がかかるので，加速度は減衰を生じる。このときの振動機表面の
加速度，すなわち振動機からの距離が 0cm の加速度を α´とし，挿入前後の加速
度の比を負荷減衰係数 ξ=α´/α とする。また，振動機がコンクリート中で振動し
ている間に，加速度センサで測定したデータを exp 曲線で表し材料減衰係数 Ω

















           (2-8) 














図 2-18 振動伝播のモデル図 













がって，締固め効果があるのは，最初の 1/4 サイクルと位相が変化する 3/4 サイ
クルであり，t 秒間にコンクリートが受ける締固めエネルギーは式(2-9)のように
なる 11)。 
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図 2-18 締固めの力学的挙動 









締固め度 γ と定義し，式(2-10)によって表した。締固め度計測の概略を図-19 に
示す。 




































図 2-19 締固め度の計測 








    )bEexp(1)CC(C diif         (2-11) 
ここに，γ：締固め度(%)，E：締固めエネルギー(J/L)，Ci：初期締固め度(%)，










































図 2-20 締固め関数 


























































図 2-21 実験装置および配筋条件(尾上ら) 
図 2-22 実験結果(尾上ら) 
第 2 章 既往の研究 
27 



















図 2-24 実験結果(浦野ら) 
図 2-23 試験体概要(浦野ら) 













































度センサは内部振動機の表面および振動機から 100mm 間隔で 400mm の位置ま














































































































表面とおよび振動機から 100mm 間隔で 400mm の位置まで計 6 個設置し，内部
振動機の伝播加速度を測定している。図 2-28は，内部振動機からの距離と，
振動をかけ始めてから 5 秒から 15 秒までの 10 秒間の平均応答加速度の関係を
示したものである。なお，振動をかけ始めてから加速度が安定するまでに数秒
































































































































図 2-28 型枠の概略(永山ら) 
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 コンクリートの配合は細骨材率 37，42 および 47%の 3 水準とし，水セメント
比は 55%，目標スランプは 8cm で一定とした。 
配筋条件は芯間隔を 90 ならびに 125mm の 2 種類とし，配筋条件がかぶり部
の充填性に及ぼす影響を配合ごとに比較・検討した。さらに，締固め条件が充填
性に及ぼす影響を検討するため，内部振動機を鉄筋から 250，150 あるいは 80mm


































 コンクリートの配合を表 3-2 に示す。水セメント比を 55%で一定とし，細骨
































S1 S2 A1 A2
37 160 292 538 138 1150 0.5 0.01
42 168 305 601 154 1041 0.4 0.008




















表 3-1 使用材料 
表 3-2 コンクリートの配合 






本研究では，周波数 50Hz，棒径 28mm の内部振動機を使用した。内部振動機



















表 3-3 内部振動機の性能 
図 3-1 本研究で使用した内部振動機 




 試験体の概要を図 3-2 に示す。本研究では，内部寸法 600×1000×300mm の鋼
製型枠を用いた。反射波の影響を低減するため，型枠の内側には厚さ 150mm お
よび 100mm のスタイロフォームを設置し，コンクリートの打設範囲を











































図 3-2 試験体概要 





た鉄筋の芯間隔 125mm(純間隔 103mm)あるいは 90mm(純間隔 68mm)に変化させ







 締固め条件は，図 3-4に示すように，内部振動機を鉄筋から 250mm の位置に
挿入したケース 1，内部振動機の挿入位置を鉄筋から 150mm としたケース 2，
内部振動機の挿入位置を鉄筋から 80mm(かぶり厚さと同じ距離)まで近づけたケ















































































図 3-3 鉄筋組立図 
図 3-4 締固め条件 














ンプ板の四隅に 1.2kg の木製の棒を高さ 500mm の高さから自由落下させること
でコンクリートに衝撃を与え，試料の変形状態を観察した。なお，床による影響
を除き，木製の棒を落下させた際の振動をスランプ板に一様に伝達させるため，











1) 試験時の床の影響を低減するために，スランプ板の下に砂を約 10cm 敷く。 
2) スランプ試験(JIS A 1101)を行う。 
3) 質量 1.2kg の木製の棒を高さ 500mm からスランプ板の四隅に時計回りに自
由落下させ，試料に衝撃を加える。 
4) 試料のスランプフローが 250mm に達したときの，スランプ，上部円形保持
の有無およびタンピング回数を測定する。 










































図 3-5 タンピング試験模式図 
表 3-4 測定項目 
























1) コンクリートを鉄筋内部に，加振後の高さが 250mm となるように投入する。 
2) 動画撮影を開始する。 
3) 内部振動機の電源を入れ，振動機の先端から 3cm の部分が型枠底面から














































1 7.5 4.5 16 0.5 0.01
2 9 5.5 22 0.5 0.01
3 7.5 4.5 14 0.5 0.01
1 7 4 16.5 0.4 0.008
2 8.5 3.5 15 0.4 0.008
3 8 4 17.5 0.4 0.008
1 8 4.5 15 0.25 0.006
2 8.5 4.5 18.5 0.25 0.006

















表 3-5 フレッシュ試験全結果 



















初期 250 300 350 400 450
1 ○ ○ ○ ○ × ×
2 ○ ○ ○ × × ×
3 ○ ○ × × × ×
1 7.5 11 14 17.5 20 22
2 9 12.5 16 19 22 23.5
3 7.5 11 16 18.5 21 22
1 0 20 45 84 117 144
2 0 6 17 31 52 74
3 0 11 33 48 72 88
1 ○ ○ ○ ○ ○ ○
2 ○ ○ ○ ○ ○ ×
3 ○ ○ ○ ○ ○ ○
1 7 9.5 12 16.5 20.5 22.5
2 8.5 14 19 23 25 27
3 8 10.5 17 19.5 22 23.5
1 0 10 27 52 80 118
2 0 10 38 69 100 136
3 0 8 36 57 82 118
1 ○ ○ ○ ○ ○ ○
2 ○ ○ ○ ○ ○ ○
3 ○ ○ ○ ○ ○ ○
1 8 13.5 18 20 21.5 23
2 8.5 10.5 15.5 17.5 21 22.5
3 7.5 13.5 16.5 18 20.5 23
1 0 15 35 47 59 76
2 0 4 14 24 38 51

















表 3-6 タンピング試験全結果 



























































































(a) s/a=37% (c) s/a=47%(b) s/a=42%
図 3-6 各スランプフロー時のタンピング回数 




 タンピング過程における上面円形保持性を図 3-7 に示す。各スランプフロー
時に上面の円形保持の有無を観察し，円形が保持されていないと判断した時点





















































































(a) s/a=37% (c) s/a=47%(b) s/a=42%
上面円形：×
図 3-7 試料上面の円形保持性 





ものを図 3-8～図 3-16に示す。内部振動機が型枠底面から 125mm の深さまで達













































図 3-8 かぶり部充填状況(ケース 1，細骨材率 37%) 












図 3-9 かぶり部充填状況(ケース 1，細骨材率 42%) 












図 3-10 かぶり部充填状況(ケース 1，細骨材率 47%) 












図 3-11 かぶり部充填状況(ケース 2，細骨材率 37%) 












図 3-12 かぶり部充填状況(ケース 2，細骨材率 42%) 












図 3-13 かぶり部充填状況(ケース 2，細骨材率 47%) 












図 3-14 かぶり部充填状況(ケース 3，細骨材率 37%) 












図 3-15 かぶり部充填状況(ケース 3，細骨材率 42%) 












図 3-16 かぶり部充填状況(ケース 3，細骨材率 47%) 




(1) ケース 1(内部振動機挿入位置：250mm) 
 芯間隔を 125mm とした場合，細骨材率によって充填の挙動は大きく異なる結
果となった。細骨材率 37%の場合，加振後すぐに試料が鉄筋の間隙を通過し，加




められた。また，細骨材率 37 および 47%の場合，加振後約 30 秒で充填が完了







































図 3-17 鉄筋上部からの流動の様子(ケース 1，芯間隔 90mm) 
図 3-18 加振後の試験体上面(ケース 1，芯間隔 90mm) 
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(2) ケース 2(内部振動機挿入位置：150mm) 
 芯間隔 125mm の場合，細骨材率 37 および 42%のときは約 30 秒で充填が完了









 芯間隔を 90mm とした場合，ケース 1 のときと同様，加振開始直後にコンク
リートが鉄筋の上部からかぶり部へ流動する様子が確認された(図 3-19)。細骨
材率 37%の場合，充填完了に約 60 秒必要とした。液状化の作用は振動を加えて
から 5 秒の時点から確認されたが，空隙が認められなくなるまでに約 20 秒間の
振動を必要とした。細骨材率 42%の場合，鉄筋の上部から流動した量が多く，充
填は 18 秒間でほぼ完了した。加振後 5 秒の時点から液状化が進行し，10 秒の時
点には空隙は認められない。細骨材率 47%の場合，25 秒で充填が完了した。加
振後 5 秒の時点から液状化が進行し，10 秒の時点で空隙はほぼ除去された。こ
れらの結果より，細骨材率 37%の場合，粗骨材によるブロッキングの影響が大










(b) s/a=42% (c) s/a=47%(a) s/a=37%
図 3-19 鉄筋上部からの流動の様子(ケース 2，芯間隔 90mm) 
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(3) ケース 3(内部振動機挿入位置：80mm) 
 芯間隔を 125mm とした場合，細骨材率 37%のときは約 15 秒で，細骨材率 42
および 47%のときは約 10 秒で充填が完了した。細骨材率 37%の場合，振動を加
えると同時に試料が鉄筋の間隙を通過する様子が認められ，加振後 8 秒の時点
で空隙はほぼ認められない結果となった。細骨材率 42 および 47%の場合では，
試料がかぶり部へ流動した直後に液状化が進行し，空隙は 5 秒間でほぼ除去さ
れた。 
 芯間隔を 90mm とした場合，ケース 1 のときと同様，振動を加えると同時に
コンクリートが鉄筋の上部からかぶり部へ流動する様子が確認された(図 3-20)。
細骨材率 37%の場合は約 5 秒で，細骨材率 42 の場合は約 15 秒で充填が完了し




















(b) s/a=42% (c) s/a=47%(a) s/a=37%
図 3-20 鉄筋上部からの流動の様子(ケース 3，芯間隔 90mm) 




(1) ケース 1(内部振動機挿入位置：250mm) 














































































図 3-21 充填高さ率(ケース 1) 
第 3 章 かぶり部の充填性に及ぼす配筋ならびに締固め条件の影響 
60 
 
(2) ケース 2(内部振動機挿入位置：150mm) 
 図 3-22に，ケース 2 におけるかぶり部の充填高さ率を配合ごとに示す。細














































































図 3-22 充填高さ率(ケース 2) 
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(3) ケース 3(内部振動機挿入位置：80mm) 
 図 3-23は，ケース 3 におけるかぶり部の充填高さ率を配合ごとに示したも













































































図 3-23 充填高さ率(ケース 3) 





のである。芯間隔 125mm とした場合，ケース 1 では細骨材率 42%のときに充






芯間隔を 90mm とした場合，ケース 1 では細骨材率が低いほど充填高さ率が
低下する傾向が認められたが，どの配合においてもケース 1 からケース 3 の順
番で充填の速度は増加し，芯間隔 125mm の場合と同様，内部振動機の挿入位
置を鉄筋に近づけることによって充填性が向上した。細骨材率 42%の場合，ケ
ース 2 で充填の速度が大幅に上昇しているが，細骨材率 37%の場合では，ケー


















































































































































































図 3-24 充填高さ率 
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 コンクリートの配合は第 3章と同様，細骨材率 37，42 および 47%の 3 水準と
し，水セメント比は 55%，目標スランプは 8cm で一定とした。 
配筋条件は芯間隔を 90 ならびに 125mm の 2 種類とし，配筋条件がかぶり部
の充填性に及ぼす影響を配合ごとに比較・検討した。さらに，締固め条件が充填
性に及ぼす影響を検討するため，内部振動機を鉄筋から 250，150 あるいは 80mm

































 コンクリートの配合を表 4-2 に示す。水セメント比を 55%で一定とし，細骨
































S1 S2 A1 A2
37 160 292 538 138 1150 0.5 0.01
42 168 305 601 154 1041 0.4 0.008




















表 4-1 使用材料 
表 4-2 コンクリートの配合 






本研究では，周波数 50Hz，棒径 28mm の内部振動機を使用した。内部振動機



















表 4-3 内部振動機の性能 
図 4-1 本研究で使用した内部振動機 
















図 4-2 内部振動機に固定した加速度センサ 
図 4-3 型枠内部に設置した加速度センサ 




 試験体の概要を図 4-4 に示す。本研究では，内部寸法 600×1000×300mm の鋼
製型枠を用いた。反射波の影響を低減するため，型枠の内側には厚さ 150mm お
よび 100mm のスタイロフォームを設置し，コンクリートの打設範囲を











































図 4-4 試験体概要 





た鉄筋の芯間隔を 125mm(純間隔 103mm)あるいは 90mm(純間隔 68mm)に変化さ







 締固め条件は，図 4-6に示すように，内部振動機を鉄筋から 250mm の位置に
挿入したケース 1，内部振動機の挿入位置を鉄筋から 150mm としたケース 2，
内部振動機の挿入位置を鉄筋から 80mm(かぶり厚さと同じ距離)まで近づけたケ















































































図 4-5 鉄筋組立図 
図 4-6 締固め条件 














ンプ板の四隅に 1.2kg の木製の棒を高さ 500mm の高さから自由落下させること
でコンクリートに衝撃を与え，試料の変形状態を観察した。なお，床による影響
を除き，木製の棒を落下させた際の振動をスランプ板に一様に伝達させるため，











1) 試験時の床の影響を低減するために，スランプ板の下に砂を約 10cm 敷く。 
2) スランプ試験(JIS A 1101)を行う。 
3) 質量 1.2kg の木製の棒を高さ 500mm からスランプ板の四隅に時計回りに自
由落下させ，試料に衝撃を加える。 
4) 試料のスランプフローが 250mm に達したときの，スランプ，上部円形保持
の有無およびタンピング回数を測定する。 










































図 4-7 タンピング試験模式図 
表 4-4 測定項目 











としたケース 1 では，振動機表面およびそこから 100mm 間隔で加速度センサを
設置し，計 4 箇所で応答加速度の測定を行った。内部振動機の挿入位置を鉄筋
から 150mm としたケース 2 では，振動機表面およびそこから 100mm 間隔で加
速度センサを設置し，計 3 箇所で応答加速度を測定した。内部振動機を鉄筋か






2) コンクリートを鉄筋より内側に，加振後の高さが 250mm となるように投入
する。 
3) 内部振動機の電源を入れ，加速度センサが型枠底面から 122mm の高さとな

























































図 4-8 タンピング試験模式図 









図 4-9 加速度センサの配置状況 
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 応答加速度の測定はサンプリング間隔を 1.00×10-4 秒として行った。測定開始













































図 4-10 加速度波形 




























1 7.5 4.5 16 0.5 0.01
2 9 5.5 22 0.5 0.01
3 7.5 4.5 14 0.5 0.01
1 7 4 16.5 0.4 0.008
2 8.5 3.5 15 0.4 0.008
3 8 4 17.5 0.4 0.008
1 8 4.5 15 0.25 0.006
2 8.5 4.5 18.5 0.25 0.006

















表 4-5 フレッシュ試験全結果 



















初期 250 300 350 400 450
1 ○ ○ ○ ○ × ×
2 ○ ○ ○ × × ×
3 ○ ○ × × × ×
1 7.5 11 14 17.5 20 22
2 9 12.5 16 19 22 23.5
3 7.5 11 16 18.5 21 22
1 0 20 45 84 117 144
2 0 6 17 31 52 74
3 0 11 33 48 72 88
1 ○ ○ ○ ○ ○ ○
2 ○ ○ ○ ○ ○ ×
3 ○ ○ ○ ○ ○ ○
1 7 9.5 12 16.5 20.5 22.5
2 8.5 14 19 23 25 27
3 8 10.5 17 19.5 22 23.5
1 0 10 27 52 80 118
2 0 10 38 69 100 136
3 0 8 36 57 82 118
1 ○ ○ ○ ○ ○ ○
2 ○ ○ ○ ○ ○ ○
3 ○ ○ ○ ○ ○ ○
1 8 13.5 18 20 21.5 23
2 8.5 10.5 15.5 17.5 21 22.5
3 7.5 13.5 16.5 18 20.5 23
1 0 15 35 47 59 76
2 0 4 14 24 38 51

















表 4-6 タンピング試験全結果 



























































































(a) s/a=37% (c) s/a=47%(b) s/a=42%
図 4-11 各スランプフロー時のタンピング回数 



























































































(a) s/a=37% (c) s/a=47%(b) s/a=42%
上面円形：×
図 4-12 試料上面の円形保持性 




(1) ケース 1(内部振動機挿入位置：250mm) 
 ケース 1 の，各位置における 60 秒間の応答加速度の推移を配筋条件ごとに図
4-13 に示す。なお，かぶり部における応答加速度の解析にあたって，撮影した
充填状況の動画より加速度センサを配置した高さまで充填されていないと判断
できる場合には，応答加速度の値を 0 とした。 
芯間隔 125mm の場合，細骨材率 37%のときに，内部振動機から 100mm の位
置と比べ，200mm の位置では応答加速度の値が全体的に低い値で推移している
ことがわかる。また，かぶり部に設置した加速度センサの高さまで試料が充填さ
































































































































































































図 4-13 応答加速度の推移(ケース 1) 
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(2) ケース 2(内部振動機挿入位置：150mm) 
























































































































図 4-14 応答加速度の推移(ケース 2) 
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(3) ケース 3(内部振動機挿入位置：80mm) 






























































図 4-15 かぶり部で測定された応答加速度の推移(ケース 3) 




(1) ケース 1(内部振動機挿入位置：250mm) 
 ケース 1 における，加振後 15 秒間の平均応答加速度と内部振動機からの距離
の関係を図 4-16 に示す。芯間隔 125mm の場合を実線で，芯間隔 90mm の場合












(2) ケース 2(内部振動機挿入位置：150mm) 





(3) ケース 3(内部振動機挿入位置：80mm) 
 ケース 3 で測定された鉄筋近傍およびかぶり部における応答加速度を配合ご



























































































































































































































































































図 4-16 応答加速度分布(ケース 1) 
図 4-17 各位置における応答加速度(ケース 1) 
















































































































































































































































































































































































































































(a) s/a=37% (b) s/a=42% (c) s/a=47%
図 4-18 加振後 1～6秒時点における応答加速度分布(ケース 1) 


































































































































































図 4-19 鉄筋近傍およびかぶり部における応答加速度(ケース 2) 



















































































図 4-20 かぶり部における応答加速度(ケース 3) 




 加振後 15 秒間のかぶり部における平均応答加速度と内部振動機の挿入位置の
関係を図 4-21 に，かぶり部で測定された応答加速度の推移を図 4-22 に示す。














































図 4-21 内部振動機の挿入位置とかぶり部における応答加速度 






































































































































































図 4-22 かぶり部における応答加速度比較 




 ケース 1 で測定された応答加速度をもとに算出した締固めエネルギーの推移




















率 37%の場合，芯間隔 90mm の鉄筋を配置することによって振動機から 200mm
の位置においても締固めエネルギーの値が低くなっている。 
 ケース 1 からケース 3 で測定されたかぶり部の応答加速度をもとに算出した
締固めエネルギーの推移を図 4-23 に示す。芯間隔 125mm の場合，ケース 1 で
は，細骨材率 42 および 37%のときコンクリートが受ける締固めエネルギーが小
さいが，ケース 2 およびケース 3 では，締固めエネルギーが早期に増加してい
ることが確認できる。芯間隔 90mm の場合，ケース 1 では細骨材率が小さいほ
ど締固めエネルギーは低くなっている。一方，振動機の挿入位置を鉄筋位置に近
づけたケース 2 および 3 では，細骨材率 42%の場合において他と異なる傾向を






















































































































































































図 4-23 コンクリートが受ける締固めエネルギー(ケース 1) 













































































































































































図 4-24 かぶり部のコンクリートが受ける締固めエネルギー 
















から，細骨材率 37 および 47%に比べ，細骨材率 42%の場合では締固め完了に必
要なエネルギーが高いことが推察される。そこで，実測スランプは異なるが，本
研究では細骨材率 37，42 および 47%のコンクリートに対して，締固め完了エネ










33 9.0 3.7 3.194
39 12.0 3.8 1.340
43 9.0 4.0 2.372
45 8.5 4.8 1.938










表 4-7 既往の研究で算出された締固めエネルギー 
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 かぶり部の締固め完了に必要な時間を算出した結果を表 4-8 に示す。使用材
料や配合等が相違するため，直接的には評価することはできないが，コンクリー
トの配合，配筋条件あるいは内部振動機の挿入位置によって，締固め完了に必要
な時間は異なっている。細骨材率 37%の場合，ケース 1 で芯間隔 90mm とした
ときでは 60 秒間加振しても十分に締め固まらないことになる。また振動機の挿




振動機の挿入位置を鉄筋から 150mm とすれば 15 秒以下で締固めを完了でき
る。また内部振動機の挿入位置を鉄筋に近づけることで締固め完了に必要な時
間はさらに短くすることが可能となり，振動機の挿入位置を鉄筋から 80mm と

















125 21 16 11
90 × 17 8
125 58 20 8
90 48 12 26
125 20 10 7









表 4-8 締固め完了に必要な時間 













(2) 細骨材率 37%の場合，格子状に組まれた鉄筋の芯間隔を 125mm から 90mm
に変更することで，粗骨材のブロッキングが生じやすくなるため，応答加
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第 5章 結論 
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5.3 今後の検討課題 
 本研究では，細骨材率を変化させ，かぶり部におけるコンクリートの充填性および振動伝
播特性に着目して検討を行った。過度な締固めを行うと，ブリーディングにより鉄筋の下部
などに水がたまりやすく，構造物の品質を損なう原因となることが知られているが，本研究
ではブリーディングに関する検討は行っていない。したがって，ブリーディングに関する検
討も踏まえて，各種条件でのデータを蓄積することが今後の検討課題として挙げられる。 
